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V zaključni nalogi predstavljam rezultate trimesečnega opazovanja sprememb omočitvenih 
lastnosti različnih lasersko teksturiranih vzorcev nerjavnega jekla AISI 316L. Spremljala 
sem omočljivost lasersko teksturiranih vzorcev brez nanosov ter z nanosi epoksidne smole 
in epoksidne smole z nanovključki FAS-TiO2 pri sobnih pogojih ter pri zmanjšanima 
zračnem tlaku in vlagi. Z meritvami kontaktnih kotov vodnih kapljic sem določila 
omočitvene lastnosti površin ter njihovo površinsko energijo. Z optično profilometrijo in 
vrstično elektronsko mikroskopijo sem analizirala hrapavost in morfologijo površin različno 
obdelanih vzorcev. Rezultati so pokazali, da lahko superhidrofobnost jekla dosežemo 
posredno s staranjem lasersko teksturirane površine z ustreznimi parametri ali pa 
neposredno z nanosi epoksidne smole z nanovključki FAS-TiO2. Zračna tlak in vlaga 
vplivata na spremembe omočljivosti lasersko teksturiranega jekla brez nanosov, na 
omočitvene lastnosti lasersko teksturiranih vzorcev z nanosi pa nimata vpliva. Pokazala sem, 
da je laserska obdelava učinkovita metoda za modifikacijo morfologije površin in s tem 
njihove omočljivosti. 
 






This work presents the results of a three-month observation of wetting properties of 
differently laser-textured stainless steel AISI 316L. The samples were prepared uncoated, 
coated with epoxy resin, and with epoxy resin composite with inlcusion of FAS-TiO2 
nanoparticles. The measurements were performed on samples kept under ambient 
conditions, and in conditions with reduced air pressure and humidity. Static water contact 
angles were measured and surface energy was calculated to evaluate surface wetting 
properties. Optical profilometry and scanning electron microscopy were used to analyze the 
roughness and morphology of laser-textured steel surfaces. The results have shown that 
superhydrophobicity of steel can be achieved either indirectly by aging the appropriately 
laser-textured surface, or directly by application of the epoxy resin composite with FAS-
TiO2 nanoparticles. Ambient conditions have a significant impact on changes of wettability 
of laser-textured steel without coatings, but they do not affect the aging of additioanlly 
coated surfaces. I have shown that laser processing is an effective method for modifying 
surface morphology and, consequently, its wettability. 
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1   Uvod 
Jeklo je zlitina železa s primesmi ostalih elementov, ki pomembno vplivajo na njegove 
mehanske in korozijske lastnosti. Kategoriziramo ga glede na deleže vključkov. Avstenitno 
nerjavno jeklo AISI 316L je nizkoogljično jeklo z visoko trdoto (odpornostjo proti mehanski 
obrabi), trdnostjo (sposobnostjo elastične deformacije), žilavostjo (sposobnostjo plastične 
deformacije pred zlomom) in korozijsko odpornostjo, zaradi česar ga lahko hladno 
oblikujemo [1]. Brez njega si ne predstavljamo industrijske revolucije, energetike, moderne 
arhitekture in sodobnih orodij.  
Zaradi visoke uporabne vrednosti in vsestranske uporabe je jeklo izpostavljeno različnim 
vplivom okolja, predvsem vlagi in prisotnosti mikroorganizmov. Za uporabo v medicini, 
živilski industriji, okoljskem inženiringu, gradbeništvu in v drugih panogah nas zanima, 
kako prilagoditi omočitvene lastnosti jekla, da bo bodisi odbijalo vodne kaplje 
(superhidrofobnost) bodisi namesto kapelj tvorilo tanek film (superhidrofilnost). Slednji 
pojav je splošni mehanizem delovanja t. i. anti-fog premazov na zrcalih in prozornih 
površinah, tvorjenje tankega filma na jeklu pa je uporabno predvsem pri transportu nafte in 
filtriranju vode in olja v okoljskem inženiringu. Voda se v tem primeru obnaša kot sloj 
lubrikanta med površino cevi ali filtra in oljnato tekočino [2]. Nasprotno si v gradbeništvu 
in pomorstvu želimo doseči t. i. samočistilne lastnosti materialov. Stalna prisotnost vode 
pospešuje propadanje kovine zaradi korozije, kar lahko upočasnimo, če imajo vodne kaplje 
čim manj kontakta z njeno površino. Nadzor omočitvenih lastnosti je pomemben tudi v 
medicini in živilski industriji, saj imajo bakterije in drugi patogeni mikroorganizmi različne 
preference za adhezijo na hidrofobne ali hidrofilne površine [3]–[5].  
Površinsko strukturo jekla za nadzor njegove omočljivosti lahko modificiramo s 
polimernimi prevlekami [6], [7] ali z mehansko obdelavo z jedkanjem [8] in elektronsko 
litografijo [9], z valjanjem [10], vključki nanodelcev [11] ter laserskim strukturiranjem 
[12]–[15]. 
Na koncu velja omeniti, da se znanstveniki pri načrtovanju omočljivosti površin še vedno 
zgledujejo po naravi. Najznačilnejši primer superhidrofobnosti je lotusov list, ki jo doseže 
s kombinacijo svoje površinske mikro- in nanostrukture ter nanosom hidrofobnega voska 
[16]. Podobno strukturno hierarhijo za superhidrofobnost izkoriščajo tudi druge rastline in 
živali - primeri so ptičja peresa, koža morskega psa in krila žuželk.  
 
Namen zaključne naloge je opazovanje staranja lasersko teksturiranih vzorcev nerjavnega 
jekla tipa AISI 316L. Vzorce s tremi različno lasersko teksturiranimi površinami sem tri 
mesece starala pri sobnih pogojih (zračna vlaga 40 – 60%, temperatura 21 – 24 °C) ali v 
eksikatorju z znižanima tlakom in vlago pri isti temperaturi. Dnevno sem merila statične 
kontaktne kote deionizirane vode na njihovi površini. Poleg surovih lasersko teksturiranih 
vzorcev sem preučevala statične kontaktne kote tudi na lasersko teksturiranih vzorcih z 
nanosom tanke plasti epoksidne smole oz. tanke kompozitne plasti epoksidne smole, 
obogatene z nanovključki FAS-TiO2. Zanimalo me je, kako se s časom spreminjajo 
omočitvene lastnosti vseh vzorcev glede na kombinacijo mikro- in nanohrapavosti ter če 
imata nižji tlak in zračna vlaga drugačen vpliv na spreminjanje omočljivosti. Ugotavljala 
sem, kako mehanska obdelava površine vpliva na njeno (super)hidrofobnost ter kako njen 
razvoj poteka v kombinaciji dodatne modifikacije površine s plastjo epoksidne smole oz. s 
plastjo epoksidne smole z nanovključki delcev FAS-TiO2. 
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2   Lasersko teksturiranje 
Laserska svetloba je zaradi svoje enobarvnosti, prostorske in časovne koherence ter dobre 
usmerjenosti primerno orodje za obdelavo površin. Laserji so lahko konfigurirani za 
delovanje v kontinuiranem načinu s stalno močjo ali pa v bliskovnem načinu z oddajanjem 
kratkih visokoenergijskih bliskov. Kako snov reagira z laserskim žarkom, je odvisno od 
njene kemijske sestave in lastnosti žarka, kot so valovna dolžina, gostota svetlobnega toka 
in trajanje bliska. 
Laser (Light Amplification by Stimulated Emission of Radiation) deluje na principu 
vzbujanja elektronov v višja energijska stanja, ki ob povratku v nižje stanje izsevajo foton s 
karakteristično valovno dolžino. V osnovi je sestavljen iz optičnega resonatorja z aktivnim 
medijem, kjer potekajo stimulirane emisije fotonov, omejenim z zrcaloma, ki žarek fotonov 
usmerjata skozi medij. Sistem poganja svetlobna črpalka, ki s svetlobnimi sunki elektrone 
vzbuja iz osnovnega stanja z najmanjšo energijo v višja energijska stanja. Izhodni žarek 
dodatno oblikujemo z zbiralno lečo v skenirni glavi in ga za obdelavo vzorcev upravljamo 
preko računalniškega vmesnika. Za teksturiranje naših vzorcev smo uporabili vlakenski 
laser, shema katerega je prikazana na sliki 1: 
 
 




2.1   Vlakenski laser 
Interakcije svetlobe z elektroni obsegajo spontano in stimulirano emisijo, absorpcijo 
fotonov ob prehodih med energijskimi stanji ter neradiacijske prenose energije. V 
termodinamskem ravnovesju pri temperaturi T razmerje števila elektronov v osnovnem 
stanju N0 z energijo E0 (tj. stanju z najnižjo možno energijo) in vzbujenem stanju N1 z 






𝑘𝑘𝑘𝑘  .     (1) 
 
Za valovne dolžine največkrat uprabljenih laserjev, tj. v ultravijoličnem, vidnem in bližnje 
infrardečem delu svetobnega spektra (λ med 200 nm in 10 µm) znaša razlika med 
energijskima nivojema 𝛥𝛥𝐸𝐸 =  𝐸𝐸1 – 𝐸𝐸0  =  
ℎ𝑐𝑐
𝜆𝜆
   nekaj eV, kar je nekaj redov več kot kT pri 
sobni temperaturi (kT = 0,025 eV). To pomeni, da je zasedenost višjega energijskega nivoja 
skoraj nična in posledično skoraj ni emisij fotonov ob prehodu v osnovno stanje. Da bi 
laserski sistem deloval, moramo doseči inverzno zasedenost energijskih nivojev. To je 
mogoče s svetlobnim vzbujanjem elektronov iz osnovnega energijskega stanja v vsaj dve 
stanji višje (prehod iz E0 v E2), od koder se hitro vračajo v metastabilno energijsko stanje 
E1 in iz stanja E1 počasneje v osnovno stanje E0, kot prikazuje slika 2.  
 
 
Slika 2: a) Zasedenost energijskih nivojev v ravnovesnem stanju in b) zasedenost energijskih 
nivojev trinivojskega laserja pri inverzni populaciji zaradi vzbujanja [18]. 
 
 
Izsevani foton potuje po aktivnem mediju, kjer interagira z vzbujenimi elektroni in stimulira 
njihov prehod v nižje energijsko stanje. To povzroči emisijo fotona z enako frekvenco, 
smerjo in fazo, kot jih ima vzbujevalni foton. Za vzbujanje elektronov v višja energijska 
stanja uporabljamo diode ali laserje s krajšimi valovnimi dolžinami od željenih. Presežna 
energija se pretvori v toploto, zato laser potrebuje tudi sistem hlajenja. Aktivni medij 
vlakenskega laserja je sredica optičnega vlakna, dopirana z redkim zemeljskim elementom 
iterbijem (Yb), ki deluje kot kvazi trinivojski laser.  
14 
 
Obdana je z dvema plaščema z nižjima lomnima količnikoma (slika 3). Filtriranje in odboj 
svetlobnega žarka v vlaknu dosežemo s t.i. Braggovimi zrcali, ki so periodično ponavljajoča 
se območja znotraj sredice z višjim lomnim količnikom n. Da se odbije samo svetloba 
željene (Braggove) valovne dolžine λB, ki v mediju stimulira emisije fotonov, mora biti 




 ,      (2) 
 
kjer je 𝛬𝛬  perioda ponavljanja struktur z različnima lomnima količnikoma, λB valovna 
dolžina izhodnega žarka laserja in nef efektivni lomni količnik, določen kot povprečni lomni 
količnik Braggovega zrcala. 
 
 
Slika 3: Shema strukture laserskega vlakna, povzeta po [19]. 
 
 
Izhodni žarek idealnega laserja ima obliko Gaussovega snopa (slika 4), katerega intenziteto 
v izhodiščni ravnini z = 0 opisuje enačba 




2   ,     (3.1) 
 
kjer sta I0 in w0 parametra laserja, in sicer I0 = I (0,0) intenziteta snopa na osi v izhodni 
ravnini z = 0 ter w0 razdalja od osi, kjer njegova intenziteta pade na I0 ∙ e-2. Dolžini r in z 
označujeta radialno in aksialno oddaljenost od izhodišča snopa (0,0). Inteziteto snopa v 
odvisnosti od razdalje opisuje enačba 
 











Slika 4: Širjenje Gaussovega žarka [20]. 
 
 
Laserski snop je kolimiran v območju z << zR, pri čemer Rayleighovo dolžino zR izračunamo 
po enačbi 
 
𝑧𝑧𝑅𝑅 =  
𝜋𝜋𝑤𝑤02
𝜆𝜆
 .      (3.3) 
 
To pomeni, da laserski žarki v določenem območju od izhodiščne ravnine žarka, ki je manjše 
od zR, potujejo približno vzporedno, izven tega področja pa se uklanjajo. Širina snopa 
divergira na naslednji način: 
 





 .    (3.4) 
 
Rayleighova dolžina je torej razdalja, pri kateri je polmer snopa w(zR) za faktor √2 večji od 
w0: 
 





=  √2 𝑤𝑤0 .    (3.5) 
 
Pri razdaljah z >> zR se snop širi asimptotično, njegova širina narašča linearno z razdaljo z. 
Divergenca žarka θ je kot širjenja snopa: 
 




 .     (4) 
 
Kvaliteto snopa označujemo s parametrom M2: 
 
𝑀𝑀2 =  𝜋𝜋𝑤𝑤0𝜃𝜃
𝜆𝜆
 .       (5) 
 
Za Gaussov snop znaša M2 = 1, za realne laserske snope pa je M2 > 1. Snop dodatno 
oblikujemo z zbiralno lečo, ki ga fokusira v goriščni točki. Da površino za obdelavo 
obsevamo z najožjim snopom in največjo gostoto energijskega toka, jo postavimo v 
goriščno ravnino leče. 
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Uporabljeni vlakenski laser deluje v bliskovnem načinu. Bliske reguliramo s t.i. Q-
preklopnikom, ki časovno spreminja kvaliteto resonatorja, da periodično prepušča bliske. 
Braggovo zrcalo tako deluje kot elektro-optični element, ki za modulacijo prepustnosti 
svetlobe izkorišča Pockelsov pojav. To pomeni, da je njegov lomni količnik linearno odvisen 
od jakosti električnega polja, to pa nadziramo z napetostjo na elektrodah okrog Braggovega 
zrcala [21]. Z vsakim vzbujevalnim žarkom generiramo en izhodni blisk. Povprečna moč 
laserja P je manjša od največje moči bliskov Pmax, saj je odvisna tudi od frekvence bliskov:  
 
   𝑃𝑃 = 𝑃𝑃𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚  ∙  
𝑡𝑡𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑘𝑘
𝑡𝑡𝑝𝑝𝑒𝑒𝑟𝑟𝑏𝑏𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝𝑝
 .    (6) 
 
Energija bliska je 𝐸𝐸 = ∫𝑃𝑃(𝑡𝑡)𝑑𝑑𝑡𝑡 (slika 5). 
 
 





2.2   Lasersko preoblikovanje površine 
Mehanizem optične absorpcije v kovinah deluje na principu prenosa energije laserskega 
žarka na kristalno mrežo preko vzbujanja prostih elektronov. Elektroni energijo oddajo 
fononom v času ranga 10-12 do 10-10 sekunde, kar povzroči nihanje kristalne mreže. Odziv 
materiala je odvisen od hitrosti lokalnega segrevanja/ohlajanja, najvišje dosežene 
temperature in temperaturnega gradienta, na kar vplivata njegova kemijska in morfološka 
sestava [22]. Fluenca, F, je definirana kot površinska gostota energije enega bliska, torej kot 
časovni integral gostote energijskega toka v času trajanja bliska 𝐹𝐹 =  ∫ 𝑗𝑗(𝑡𝑡) 𝑑𝑑𝑡𝑡 𝑡𝑡𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑘𝑘0  . 
Fluenca laserja je odvisna od njegove maksimalne moči, trajanja bliska in površine žarka v 
gorišču, mejna fluenca za ablacijo pa je lastnost materiala in za kovine znaša 1 – 10 J/cm2. 
Pri nanosekundnih laserskih bliskih prevladujejo fototermalni procesi ablacije. Laserske 
fluence pod mejno fluenco sprožijo difuzijo materiala in reorganizacijo kristalnih struktur, 
hkrati pa dovedejo energijo za kemijske reakcije, ki pri sobni temperaturi ne potečejo oz. 
potekajo počasneje, npr. tvorjenje kovinskih oksidov [23]. Pri fluencah, višjih od mejne, se 
kovina zače taliti in preoblikovati, prenos toplote in snovi poteka s konvekcijo. Mehanizmi 
ablacije so sprva izhlapevanje in sublimacija materiala, pri še višjih fluencah pa vretje. Te 
pojave spremlja tudi izpust materiala v plinastem in tekočem stanju, ki ob visokih 
intenzitetah laserskega žarka ionizira v plazmo (slika 6). Ta je dovolj gosta, da absorbira 
delež vpadnih fotonov in tako deloma ščiti spodnji material, pri ohlajanju pa se odlaga in 
strjuje. Ultra kratki bliski v rangu pikosekund povzročijo hiter prenos energije na material, 
ki nima časa prenesti energije na kristalno mrežo in zato brizgne navzgor v obliki plina brez 
taljenja. Deformacija materiala s krajšimi bliski je bolj natančna in urejena  kot pri obdelavi 
z nanosekundnimi bliski, ki imajo nepravilne robove zaradi taljenja [24]. Naše vzorce smo 
obdelali z nanosekundnimi bliski. 
 
 




3   Omočljivost 
Omočljivost opisuje naravo stika med kapljevino in materialom na njegovi površini. Ta je 
odvisna od površinske napetosti kapljevine, zunanjih sil, hrapavosti in kemijske 
homogenosti materiala. 
Površinska napetost, γ, skuša tekočino oblikovati tako, da je njena površina najmanjša 
možna, saj je to energijsko najbolj ugodno. Zato so mehurčki plina v kapljevini okrogli, prav 
tako bi bile kaplje v zraku okrogle, če ne bi bilo gravitacije. Teorije omočljivosti 
predpostavljajo, da so kaplje v obliki simetričnih krogelnih odsekov in dovolj majhne, da 
lahko zanemarimo vpliv težnosti. Kontaktni kot, θY, na trofazni meji trdna snov-plin-





 .     (7) 
 
γsv, γsl in γlv označujejo površinske napetosti na mejah trdna snov-plin, trdna snov-kapljevina 
in kapljevina-plin. θY je Youngov kot med tangentama na površino tekoče in trdne faze na 
liniji, kjer se stikajo trdna snov, kapljevina in plin, t.i. trifazno mejo (slika 7). 
 
 
Slika 7: Kontaktni kot kaplje na trdni površini, povzeto po [26]. 
 
Stopnje omočljivosti ločimo po velikosti kontaktnih kotov. Ker je kapljevina v našem 
primeru voda, bom uporabljala predpono hidro-. 
1. Če je kontaktni kot 0°, se kapljevina na površini razleze in tvori film; to je popolna 
omočljivost. 
2. Pri kotih pod 5° površino označujemo za superhidrofilno. 
3. Pri kotih do 90° je površina omočljiva, hidrofilna. 
4. Pri kotih med 90° in 150° je površina hidrofobna. 
5. Nad 150° je superhidrofobna; v idealnem primeru bi bil kontaktni kot 180° in bi se 
voda s površino stikala v eni sami točki. 
 
V naravi pa so površine redko idealno gladke in kemijsko homogene. Zato za opis realnih 
površin uporabljamo dva modela, Wenzlov ter Cassie-Baxterjev model, ki nadgrajujeta 
Youngovo enačbo in pri izpeljavi kontaktnega kota upoštevata tudi vpliv hrapavosti 




3.1   Wenzlov model 
Ta model za izračun kontaktnega kota na hrapavi površini upošteva faktor hrapavosti r [27] 
(r =1 predstavlja gladko površino, r > 1 pa vedno bolj hrapavo). Kontaktni kot v tem primeru 
izračunamo po enačbi 8: 
 
cos(𝜃𝜃𝑊𝑊) = 𝑟𝑟 cos(𝜃𝜃𝑌𝑌) =  𝑟𝑟 � 
𝛾𝛾𝑏𝑏𝑠𝑠−𝛾𝛾𝑏𝑏𝑏𝑏
𝛾𝛾𝑏𝑏𝑠𝑠
� .      (8) 
 
V tem modelu tekočina povsem prodre v površinske pore, zapolni vrzeli hrapave površine 
ter tako tvori dvofazen stik na meji trdna snov-tekočina, kot je prikazano na sliki 8 b. Zaradi 
večje hrapavosti je efektivna površina stika med kapljico in površino večja. To pomeni, da 
hrapave površine le ojačajo lastnost, ki jo ima ista snov z ravno površino. Statični kontaktni 
kot se tako s povečevanjem hrapavosti na hidrofilnih materialih zmanjša, na hidrofobnih pa 




3.2   Cassie-Baxterjev model 
Cassie in Baxter opisujeta omočljivost na hrapavi površini, ko tekočina ne prodre povsem v 
notranjost površinskih por, ampak ostanejo med nepravilnostmi na površini pod tekočino 
ujeti zračni žepi, kot je prikazano na sliki 8 c. Tak stik tako ni več samo dvofazen, temveč 
je trofazen. Kontaktni kot na taki heterogeni stični površini opisuje enačba [28]: 
 
   cos (𝜃𝜃𝐶𝐶𝐶𝐶) = 𝑓𝑓𝑠𝑠𝑠𝑠cos(𝜃𝜃𝑠𝑠𝑠𝑠) + 𝑓𝑓𝑠𝑠𝑙𝑙cos(𝜃𝜃𝑠𝑠𝑙𝑙) .     (9) 
 
fsl in flv sta deleža stične površine med posameznimi komponentami v stiku s kapljevino, θsl 
in θlv pa pripadajoča kota. Za najbolj splošen primer, ko je spodaj ujeta faza zrak, ki ima 
kontaktni kot θlv =180°, torej cos (θlv) = -1, in fazni delež zraka flv = 1 - fsl , ta enačba preide 
v [26]: 
 
   cos(𝜃𝜃𝐶𝐶𝐶𝐶) = 𝑓𝑓𝑠𝑠𝑠𝑠[cos (𝜃𝜃𝑠𝑠𝑠𝑠) + 1] − 1 .    (9.1) 
 
V Cassie-Baxterjevem režimu se kontaktni kot poveča tudi za hidrofilne površine, če se 
poveča delež zračnih žepov fsv (ustrezen velikostni red žepov je ~100 nm) [29]. Prehod iz 





 .     (9.2) 
 
Možen pa je tudi soobstoj in prehod iz Cassie-Baxterjevega režima v Wenzlovega, ki nastopi 
pri kotu θcrit  [30]: 
 
  cos(𝜃𝜃𝑐𝑐𝑟𝑟𝑐𝑐𝑡𝑡) =
𝑓𝑓𝑏𝑏𝑏𝑏−1
𝑟𝑟−𝑓𝑓𝑏𝑏𝑏𝑏
















4   Eksperimentalni del 
4.1   Priprava vzorcev 
4.1.1  Priprava substrata 
Ploščice avstenitnega nerjavnega jekla tipa AISI 316L z masno sestavo vključkov 17 % Cr, 
10 % Ni, 2,1 % Mo, 1,4 % Mn, 0,38 % Si, 0,041 % P, 0,021 % C in 0,005 % S ter premera 
25 mm in debeline 1,5 mm sem v avtomatski programirani preši za zalivanje vzorcev Struers 
ProntoPress-20 zalila z bakelitom pri temperaturi 180°C in sili 30 kN. Ohlajene vzorce sem 
nato z brusno-polirno napravo Struers Abramin zbrusila s karbidnimi papirji granulacije 
FEPA #320, #500, #800 in #1200. Sledilo je spiranje ter poliranje s 3 μm in z 1 μm 
diamantno tkanino, da sem zgladila površino. Po odstranitvi iz plastičnega držala sem jih 
15 minut čistila z etanolom v ultrazvočni kopeli in jih sprala, da nečistoče na površini ne bi 
vplivale na njihovo nadaljno obdelavo. 
 
4.1.2  Lasersko teksturiranje 
Tako pripravljene ploščice smo v Laboratoriju za lasersko tehniko na Fakulteti za strojništvo 
v Ljubljani teksturirali z vlakenskim laserjem SP-020P-A-HS-S-A-Y, proizvajalca SPI 
Lasers iz Velike Britanije (slika 9), dopiranim z iterbijem, ki ima valovno dolžino λ = 1060 
nm in povprečno moč P = 20 W. Uporabili smo bliske s frekvenco f = 90 kHz, maksimalno 
energijo Emax = 0,23 mJ in časom trajanja pri polovici maksimalne moči tblisk = 28 ns. Vzorce 
smo postavili v goriščno točko zbiralne leče z goriščno razdaljo 163 mm. Teksturiranje je 
potekalo po vzporednih linijah z razmikom d = 25, 50 in 100 μm najprej v smeri y in nato 
še pravokotno v smeri x s hitrostjo 270 mm/s, da smo dosegli mrežasto teksturo.  
 
 
a          b 
 
Slika 9: a) Uporabljeni laserski sistem z iterbijevim vlakenskim laserjem in b) skica vodenja 
laserja po površini vzorca. 
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4.1.3  Nanos polimerne prevleke 
V nadaljevanju sem na tretjino vzorcev s “spin-coaterjem” Laurell WS-650Mz-23NPP 
nanesla tanko plast dvokomponentne epoksidne smole EPO-TEK 302-3M (Epoxy 
Technology, Inc.), pripravljene v masnem razmerju 100:45. 
Spin-coater je naprava s centrifugo, v središče katere vakuumsko pritrdimo vzorec. Za nanos 
tanke plasti sem jekleno ploščico zavrtela s frekvenco 6000 obratov na minuto in nanjo 
kapnila pripravljeno epoksidno smolo (~19 mg), ki se je pod vplivom centrifugalne sile 
enakomerno razmazala po površini.  
Po nanosu tanke plasti epoksidne smole sem vzorce postavila v peč na temperaturo 65 °C 
za 3 ure, da sem poskrbela za zamreženje polimera in utrditev smolnatega premaza. 
 
Na zadnjo tretjino vzorcev sem pred nanosom epoksidne smole s spin-coaterjem nanesla 
kapljico v etanolu dispergiranih TiO2 nanodelcev (Cinkarna Celje) z masnim deležem 2%, 
ki so bili predhodno funkcionalizirani s fluorosilanom (C16H19F17O3Si, FAS17, Sigma-
Aldrich). FAS17 funkcionalizira hidrofilne delce TiO2 tako, da postanejo superhidrofobni 
[11]. Vzorce s kompozitno plastjo sem prav tako postavila v peč na temperaturo 65 °C za 3 
ure. 
 
Polovico vseh vzorcev sem starala pri sobnih pogojih s temperauro 21 – 24 °C in normalno 




4.2   Meritve kontaktnih kotov 
 
Kontaktne kote sem merila z metodo slikanja vodnih kapljic na površini vzorcev s kamero 
in programom See System 7, Advex instruments (slika 10).  
 
Slika 10: Kamera za merjenje kontaktnih kotov. 
 
 






) .    (10) 
 
h je višina kaplje v obliki krogelnega odseka, d pa polmer njene trojne fazne linije, kot je 
razvidno s slike 11. 
 
Slika 11: Shema ocene kontaktnega kota vodne kaplje [26]. 
 
 
Za analizo smo izbrali volumen vodnih kapelj 5 μl, ker ima pri taki velikosti kapljic 
gravitacija še zanemarljiv vpliv na njihovo obliko, hkrati pa so dobro vidne pri povečavi 
naše kamere. Na vsak vzorec sem z mikropipeto kapnila več kapelj deionizirane vode na 
različna mesta in se izogibala robovom, da me niso motili robni efekti. Kontaktne kote sem 
izmerila, ko so se kaplje ustalile v ravnovesnem stanju, približno po 20 sekundah stika s 
površino. Po končanih meritvah sem vzorce v nekaj minutah posušila v peči pri temperaturi 




4.3   Vrstična elektronska mikroskopija 
Po 90 dneh sem strukturo vzorcev preučila z vrstičnim elektronskom mikroskopom FE-
SEM Jeol JSM-6500F, shema katerega je prikazana na sliki 12: 
 
 a     b    
 
Slika 12:  a) Shema vrstičnega elektronskega mikroskopa [31] in b) uporabljen mikroskop 
FE-SEM Jeol JSM-6500F. 
 
Vzorec v takem mikroskopu opazujemo s pomočjo curka pospešenih elektronov energije 1 
– 30 keV, ki imajo manjšo valovno dolžino od svetlobe in zato omogočajo boljšo ločljivost. 
Snop pospešenih elektronov usmerimo in fokusiramo z elektromagnetnimi lečami, nato pa 
se v vrsticah premika po vzorcu, kjer reagira z njegovo površino. Da se izognemo 
neželjenemu sipanju pred vzorcem, mora biti v komori vakuum, tj. tlak ranga 10-4 – 10-8 Pa. 
Atomi v vzorcu imajo za različne interakcije različne sipalne preseke, ki se večajo z vrstnim 
številom elementa in padajo s kinetično energijo pospešenih primarnih elektronov. Curek 
elektronov se na zunanjih lupinah atomov v vzorcu neelastično siplje in iz njih izbije t. i. 
sekundarne elektrone, ki imajo drugačno smer in energijo od primarnih. Poleg tega prihaja 
tudi do sipanja v nižjih lupinah in emisije Augerjevih elektronov, elastičnega odboja 
elektronov ter emisije svetlobe v UV in rentgenskem delu spektra, ko se elektroni iz 
vzbujenih vračajo v osnovno stanje. Vzorce sem analizirala preko emisije sekundarnih 
elektronov, ki nam da informacije o topologiji površine z ločljivostjo nekaj nanometrov. 
Vzorce s polimernimi prevlekami sem pred mikroskopiranjem naprašila s prevodnimi atomi 




4.4   Optična profilometrija 
 
Analizo hrapavosti površine sem opravila s 3D optičnim merilnim sistemom Alicona 





Slika 13: Optični profilometer za merjenje hrapavosti površine. 
 
Na vsakem vzorcu sem analizirala površino velikosti 1335 µm x 997 µm na treh različnih 
mestih pri 200-kratni povečavi in horizontalni ter vertikalni ločljivosti 100 nm in 10 nm. 
Mikroskop deluje tako, da površinski profil določi z variiranjem fokusa in analizo 
osvetljenosti posameznih točk. Povprečno hrapavost površine oceni s parametrom 






∫ ∫ |𝑧𝑧(𝑥𝑥,𝑦𝑦)| 𝑑𝑑𝑥𝑥 𝑑𝑑𝑦𝑦𝐿𝐿𝑦𝑦0
𝐿𝐿𝑥𝑥
0  ,    (11) 
 
kjer sta Lx in Ly dimenziji analizirane površine v smereh x in y in z (x, y) višina vzorca v 





5   Rezultati 
5.1   Morfologija površine 
Z vrstično elektronsko mikroskopijo sem analizirala mikro oz. nanostrukturo lasersko 
teksturiranih površin brez in z nanosi epoksidne smole (E) ter epksidne smole z 
nanovključki FAS-TiO2 (E/FAS-TiO2). Površino vzorcev sem posnela pri 100 in 500-kratni 
povečavi (slika 14).  
Pri mrežni razdalji 100 µm so površinske mikrostrukture dobro vidne, opazimo lahko celo, 
da je modifikacija površine v smeri x nastala po modifikaciji v smeri y. Ocenila sem premer 
območja laserske deformacije, ki znaša okrog 40 µm ter območje največje moči laserskega 
žarka oz. območje najglobljega dela raz, ki znaša okrog 10 µm. Pri mrežni razdalji 50 µm 
se lasersko povzročene strukture že delno prekrivajo, vendar sta njihova urejenost in 
periodičnost še vedno razpoznavni. Pri mrežni razdalji 25 µm pa posledic posameznih 
laserskih bliskov ne razločimo več, mikrostruktura pa prične kazati lastnosti razbrazdane 
porozne strukture s številnimi votlinami in zračnimi žepki [32]. 
Nanosi na vzorcih prekrijejo detajle laserske mikrostrukture. Na sliki 15 je pri povečavi 
2000x prikazana primerjava SEM slike površine brez nanosa z mrežno razdaljo 100 µm s 
slikami površin, prekritih z epoksidno smolo E in E/FAS-TiO2. Opazimo, da imajo vzorci 
brez nanosov dobro vidne strukture na dnu jamic, pri vzorcih z nanosi pa je dno jamic 
prekrito in “zamegljeno”. Pri vzorcih z nanosom E/FAS-TiO2 lahko opazimo še dodatne 





Slika 14: Primerjava površinskih struktur vzorcev brez nanosov z mrežno razdaljo a) 100 
µm, b) 50 µm ter c) 25 µm pri 100 in 500-kratni povečavi. 
 




Slika 15: Primerjava struktur na površini brez nanosa ter z nanosom epoksidne smole oz. 
epoksidne smole z nanovključki FAS-TiO2 pri 2000-kratni povečavi na vzorcih z mrežno 
razdaljo 100 µm. 
 
5.2   Hrapavost površine 
Povprečna površinska hrapavost, Sa, je služila kot ključno merilo za razliko med 
površinskimi lastnostmi lasersko teksturiranih površin z mrežno razdaljo 100 µm, 50 µm ter 
25 µm. 
Povprečna površinska hrapavost, Sa, lasersko teksturiranih površin brez nanosov je 
prikazana v tabeli 1. Strukturi z mrežno razdaljo 100 µm in 50 µm imata Sa istega reda 
velikosti, struktura z mrežno razdaljo 25 µm pa ima povprečno površinsko hrapavost za 
polovico manjšo. Zmanšanje površinske hrapavosti z manjšanjem mrežne razdalje ter 
izmerjen padec Sa pri mrežni razdalji 25 µm je posledica poroznosti strukture. Morfologija 
površine (slika 14) namreč kaže, da z manjšanjem medmrežne razdalje posledic laserskih 
bliskov ne razločimo več, prekrivajoče se mikrostrukure s številnimi votlinami in zračnimi 
žepki tako vplivajo tudi na meritev povprečne površinske hrapavosti. Parameter Sa namreč 
meri aritmetično povprečje razlike v višini v vsaki točki na površini glede na povprečje 
površine in posledično ni občutljiv na naraščanje poroznosti površine v smislu, da ne 
razlikuje dobro med mikrobrazdami podobnega velikostnega reda [32]. 
  
Tabela 1: Povprečna površinska hrapavost, Sa, vzorcev z mrežno razdaljo 100 µm, 50 µm 
ter 25 µm. 
 
Vzorec Brez nanosov 
Mrežna razdalja (µm) Sa (µm) 
100 10,89± 0,17 
50 10,83 ± 0,05 





5.3   Omočitvene lastnosti 
Pred lasersko obdelavo vzorcev sem na sveže pripravljenem diamantno poliranem vzorcu 
jekla tipa AISI 316L izmerila kontaktni kot 70,6 ± 1,8°. Pri merjenju kontaktnih kotov takoj 
po obdelavi vzorcev pa sem opazila, da so bili vsi lasersko teksturirani vzorci popolnoma 
omočljivi (superhidrofilni), lasersko teksturirani vzorci s prevlekami pa hidrofobni. Kot je 
prikazano v tabeli 2, so koti vzorcev z epoksidno smolo (E) znašali med 97 in 113°, koti 
vzorcev z vključki TiO2 nanodelcev (E/FAS-TiO2) pa so bili na meji superhidrofobnosti 
(150°). Vzorci z mrežno razdaljo 100 μm so imeli manjše kontaktne kote kot vzorci z 
mrežnim razmikom 25 in 50 μm.  
Površinsko napetost sem iz izmerjenih kontaktnih kotov θ ocenila z metodo najmanjših 
kvadratov po enačbi [33], [34]: 
cos 𝜃𝜃 =  −1 + 2�
𝛾𝛾𝑏𝑏
𝛾𝛾𝑏𝑏
 𝑒𝑒−𝛽𝛽(𝛾𝛾𝑏𝑏−𝛾𝛾𝑏𝑏)2 ,    (13) 
kjer je γl = 72,8 mN/m v literaturi navedena površinska napetost vode na zraku pri 20°C 
[35], β = 0,000125 (𝑚𝑚𝑚𝑚
𝑚𝑚2
)−2 je eksperimentalno določen parameter [33], γs pa računana pov-
ršinska napetost vzorcev.  
 
Tabela 2: Povprečni kontaktni koti sveže pripravljenih vzorcev in izračunane površinske 
napetosti. 
 



















100 0 38,4 97,5 ± 1,4 93,9 143,4 ± 
3,1 
152,3 
50 0 38,4 112,1 ± 1,9 109,9 151,1 ± 
2,1 
166,3 




Vsi trije vzorci brez nanosov so bili sprva superhidrofilni (voda na njih ni tvorila kapelj, 
ampak tanek film), pri sobnih pogojih pa so se na njih začele oblikovati kaplje, kot je 
prikazano na sliki 16. Tako v zraku kot v vakuumu je kontaktni kot najprej začel naraščati 
na površini z največjo mrežno razdaljo 100 µm, nato na površini z mrežno razdaljo 50 µm 
in najkasneje na površini z mrežno razdaljo 25 µm (tabela 3).  
Kontaktni koti vzorcev z mrežno razdaljo 100 µm so na zraku začeli naraščati po dveh dneh. 
(slika 16, tabela 3). Kaplje so bile stabilne več kot dve minuti, kar pomeni, da se niso razlezle 
v film na površini. Po 16 dneh so koti dosegli ustaljeno vrednost 130,5°. V tem prehodnem 
obdobju so bile kaplje nepravilnih oblik, njihov povprečni kontaktni kot pa je naraščal 
zvezno. Ker je omočljivost odvisna tako od morfologije površine kot tudi od njene kemijske 
sestave, sklepam, da izpostavljenost zraku  vpliva na lokalne spremembe površine [36], [37]. 
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Kaplje na vzorcih z mrežnima razdaljama 50 µm in 25 µm so iz superhidrofilnega stanja 
prešle v prehodno stanje po 8 oz. 21 dneh. V tem stanju so najprej 4 oz. 9 dni imele majhen, 
a stabilen kontaktni kot (10 – 20°) vsaj 2 minuti, nato pa je kontaktni kot v samo treh dneh 
ostro narasel, preden se je ustalil pri končni vrednosti 146,3° na površini z mrežno razdaljo 
50 µm in pri končni vrednosti 150,7° na površini z mrežno razdaljo 25 µm (slika 16, tabela 
4). Kaplje na teh vzorcih so bile v prehodnem obdobju pred (super)hidrofobnim stanjem 
manj časa nepravilnih oblik, oz. so hitreje privzele (pol)kroglasto obliko kot kaplje na 
površini z mrežno razdaljo 100 µm. 
Na vseh površinah lasersko teksturiranih vzorcev v vakuumu so se kaplje zaele oblikovati z 
zamikom 13 oz. 14 dni v primerjavi z vzorci, ki sem jih hranila na zraku. V tem prehodnem 
stanju so bile kaplje nepravilnih oblik, večinoma tudi izrazito podolgovate. Primer takšne 
nepravilne kapljice je prikazan na sliki 17, 42. dan. Njihovi povprečni kontaktni koti so 
naraščali zvezno in počasneje kot na enakih vzorcih na zraku. Z ustreznim zamikom so se 
ustalili pri podobni končni vrednosti kot koti na enakih vzorcih na zraku. Opazila sem tudi, 
da je čas prehodnega stanja vzorcev na zraku približno enak za vse mrežne razdalje, v 
vakuumu pa se to obdobje podaljšuje z manjšanjem mrežne razdalje. To pomeni, da je 
vakuum sistematično upočasnil proces staranja površine oz. proces spreminjanja 
površinskih lastnosti lasersko teksturiranega jekla AISI 316L. 
*Vzorec z mrežno razdaljo 25 µm v vakuumu po 91 dneh še ni dosegel pričakovane končne 
vrednosti kontaktnih kotov. 
 
 
Tabela 3: Trajanje superhidrofilnega stanja (površina popolnoma omoči) in prehoda iz 
superhidrofilnega v končno, (super)hidrofobno stanje pri vzorcih brez nanosov. 
  
Vzorec Popolnoma omoči Prehodno stanje 
100 µm, zrak 2 dni 16 dni 
100 µm, vakuum 15 dni 31 dni 
50 µm, zrak 8 dni 13 dni 
50 µm, vakuum 21 dni 59 dni 
25 µm, zrak 








Slika 16: Primer časovnega poteka spreminjanja kontaktnih kotov na vzorcu brez nanosov 






Slika 17: Časovni potek spreminjanja kontaktnih kotov vzorcev brez nanosov. Obarvana 
območja označujejo prehodno obdobje s časom prehoda med superhidrofilnim in končnim 
stanjem. 
 
Mehanizem spreminjanja omočljivosti s staranjem tako na zraku kot tudi v vakuumu še ni 
popolnoma pojasnjen. Ena od predlaganih razlag staranja površin na zraku temelji na 
kemijski spremembi površine zaradi razpada ogljikovega dioksida na ogljikov monoksid, 
elementarni ogljik in kisik, pri čemer se nepolaren ogljik adsorbira na površino lasersko 
teksturiranega vzorca in jo naredi hidrofobno [15], [36]–[38]. Naše raziskave pa zaenkrat 
kažejo na strukturne spremembe površinskih oksidov na zraku in v vakuumu, kar vpliva le 
na morfologijo površine, ne pa tudi na njihovo kemijsko sestavo. Ker je delo še v teku, 
natačnega zaključka in vzroka spremembe superhidrofilnega v superhidrofobno stanje še ni 
mogoče podati. 
Kontaktni koti vseh vzorcev z nanosi so 90 dni ostali približno konstantni, kot je razvidno 
na sliki 18. To pomeni, da je površina nanosov stabilna in ohranja svoje lastnosti tudi v 
daljšem časovnem obdobju. Takšni nanosi so torej primerni za zaščito površine pred 
korozijo in dolgoročno mehansko obrabo. 
 
Končne vrednosti kontaktnih kotov vseh vzorcev, ki so že vsaj dva tedna stabilni, sem 
ocenila kot povprečje njihovih kontaktnih kotov v zadnjih 10 dneh. Končni kontaktni koti 





Slika 18: Časovni potek spreminjanja kontaktnih kotov vzorcev z nanosi E in E/FAS-TiO2. 
 
Tabela 4: Končne povprečne vrednosti kontaktnih kotov in površinska napetost vseh vzorcev 
po 91 dneh. 
 






















133,1 104,3 ± 
2,6 







144,8 100,2 ± 
1,7 







157,5 115,0 ± 
2,2 







155,4 108,8 ± 
1,5 







165,5 115,0 ± 
1,2 







58,1 107,3 ± 
2,2 






Z analizo staranja vzorcev sem sistematično študirala, kako se s časom spreminjajo 
površinske lastnosti lasersko teksturirane površine jekla AISI 316L. Rezultati so pokazali, 
da začetno superhidrofilno stanje lasersko teksturirane površine ni stabilno, temveč se pod 
vplivom okoljskih pogojev spremeni v (super)hidrofobno. Znižana zračni tlak in vlaga 
upočasnita spreminjanje površinskih lastnosti ter prehod iz superhidrofilnega v 
(super)hidrofobno stanje pri lasersko teksturiranih vzorcih, na nanose epoksidne smole pa 
nimata vpliva. Superhidrofobnost lahko tako dosežemo bodisi posredno s staranjem lasersko 
teksturirane površine z ustreznimi laserskimi parametri bodisi neposredno z nadaljno 
obdelavo lasersko teksturirane površine z nanosom epoksidne smole z nanovključki delcev 
FAS-TiO2. Nanos epoksidne smole brez nanovključkov spremeni površino v hidrofobno, ne 
pa v superhidrofobno. V svojem delu sem pokazala, da je laserska obdelava izredno 
učinkovita, hitra in preprosta metoda za modifikacijo morfologije površin, z možnostjo 
kontroliranega spreminjanja njihove omočljivosti in je zato primerna za različne vrste 
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